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摘 要 为 探 明 施肥 深度 对 生 土 地 玉米 (Zea mays L.) 地 上 部 生产 力 、 根 系 及 根 际 土壤 肥力 的 影响 ,连续 2 年 以 黄 
土 母 质 生 土 为 供 试 土壤 ,采用 根 管 土 柱 法 ， 以 不 施肥 为 对 照 ,研究 不 同 深度 (0~20 cm、60~80 cm、100~120 cm、 
140~160 cm 和 180~200 cm) 施 用 生物 有 机 肥 对 玉米 地 上 部 生产 力 及 根 重 、 根 际 土壤 酶 活性 、 根 际 土壤 养分 含 
量 垂直 分 布 的 影响 。 结 果 表 明 : 1) 在 0~200 cm 土 层 范围 内 ， 随 施肥 深度 的 加 深 ， 玉米 地 上 部 生产 力 、 总 根 重 等 
指标 均 呈 先 增 加 后 减少 的 规律 .施肥 深度 在 100~120 cm 处 的 玉米 总 根 重 (52.3 g) 及 地 上 部 生产 力 (361.0 四 最 大 。 
2) 所 有 施肥 深度 的 根 重 垂直 分 布 均 呈 “T" 型 ， 以 0~20 cm 耕 层 根 重 最 大 ， 占 总 根 重 的 50% 左 右 ， 随 根系 下 延 ， 根 
重 明显 递减 (P<0.05)。 施肥 深度 100~120 cm 可 以 获得 最 大 总 根 重 和 0~40 cm 耕 层 根 重 (27.19 g)。 根 系 N、P 和 
KK 养分 积累 适中 ,平均 分 别 为 6.60 gkg '!、2.38 gkg | 和 8.16 gkg '。3) 施 肥 明 显 提 高 根 际 土壤 酶 活性 和 养分 含量 。 施 
肥 深 度 为 60~80 cm, 0~200 cm 土 层 根 际 土壤 脲酶 活性 较 高 , 介 于 0.108~0.354 mg(NHs-N):g (soiD).24p 1!; 施肥 深度 为 
140~160 cm 时 , 0~200 cm 土 层 根 际 土壤 蔗糖 酶 活性 和 速效 磷 含 量 较 高 ， 分 别 为 12.9~19.6 mg(glucose):g (soiD).24h 和 
4.31~6.02mgkg ; 施肥 深度 180~200 cm, 0~200 cm 土 层 根 际 土壤 有 机 质 含量 较 高 , 介 于 5.55~7.14 gkg '; 施肥 深度 小 于 
100 cm 或 大 于 120 cm, 0~20 cm 土 层 根 际 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 和 碱 解 氮 含 量 较 高 , 分 别 >0.497 mg(phenoD):g (soiD).24h 
和 >25.4 mg-kg !。4) 相 关 分 析 表 明 ，, 在 生 土地 上 , 不 同 施肥 深度 处 理 下 ， 玉 米 根 重 、 根 系 NPK 营养 、 根 际 土壤 酶 
活性 及 根 际 土 壤 NPK 营养 密切 相关 。5) 根 据 FACTOR 过 程 和 CLUSTER 聚 类 分 析 , 优化 得 出 改良 黄土 母 质 生 土 
地 玉米 冠 - 根 - 土 系统 的 适合 施肥 深度 范围 为 60~160 cm。 本 研究 结果 为 通过 施肥 加 快 生 土 熟化 提供 了 新 的 思 
关键 词 ”施肥 深度 生 土 地 玉米 地 上 部 生产 力 ” 根 系 分 布 根 际 土壤 肥力 
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Abstract This study was set up to determine the effect of fertilization depth on maize (Zea mays L.) productivity, root growth 
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and rhizosphere soil fertility in immature loess subsoil. To that end, a sample of immature loess subsoil was analyzed for the 
effect of different fertilization depths (0-20 cm，60-80 cm，100-120 cm，140-160 cm and 180-200 cm) of bio-organic 
fertilizer on maize productivity and the vertical distribution of root weight, rhizospheric soil enzyme activity and rhizosphere 
Soil nutrients in a 2-year root-tube soil column culture. The control treatment (CK) was not treated with fertilizer. The results 
showed that: 1) indicators such as maize productivity, total root weight, etc., increased at the start and then decreased with 
increasing fertilization depth from 0 cm to 200 cm. The largest root weight (52.3 g) and productivity (361.0 g) of maize were 
obtained under the 100-120 cm fertilization depth. 2) In all the treatments, the vertical distribution of maize root weight 
followed a T-shape and the largest maize root weight was noted in the 0-20 cm Soil layer, which accounted for up about 50% 
of the total root weight. Root weight significantly declined with increasing soil depth (P < 0.05). Under 100-120 cm 
fertilization depth treatment, both total root weight and root weight of 0-40 cm soil layer (27.19 g) reached the highest level, 
furthermore, N, P and K accumulation in the root were moderate with 6.60 g-kg ', 2.38 g.kg ! and 8.16 gkg ', respectively. 
3) Fertilization significantly increased enzymes activities and nutrients contents in rhizospheric soil. Urease activity in 0— 
200 cm rhizospheric soil increased [0.108-0.354 mg(NH3-N).g '(soil):24h !] in the 60-80 cm fertilization depth treatment. In 
the 140-160 cm fertilization depth treatment, sucrase activity and available phosphorus content of 0-200 cm rhizospheric soil 
increased to 12.9-19.6 mg(glucose).g 1(soiD).24h 1 and 4.31-6.02 mg.kg 1, respectively. Maize rhizosphere soil organic matter 
content was higher (5.55-7.14 gkg !) in the 180-200 cm fertilization depth treatment. When fertilization depth was less than 
100 cm or deeper than 120 cm, maize rhizospheric soil alkline phosphatase activity and available nitrogen content kept higher 
level, which were more than 0.497 mg(phenol):g '(s0il):24h ! and 25.4 mg:kg™!, respectively. 4) Significant correlations 
among root weight, root NPK nutrient, three rhizospheric soil enzyme activities and three rhizospheric soil nutrients under 
different fertilization depth treatments were observed in the immature loess subsoil. $5) The optimized fertilization depth was 
60-160 cm for improving maize shoot-root-soil systems in the immature loess subsoil based on FACTOR and CLUSTER 
analyses. This study provided a new idea for speeding up the raw soil maturation process through changing fertilizers 
application depth. 
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黄土 高 原 地 区 水 土 流失 严重 ,地 表 耕 作 层 较 薄 ， 
养分 含量 较 低 。 随 着 农业 集约 化 治理 , 位 于 耕作 层 
之 下 的 黄土 母 质 生 土 不 可 避免 地 被 外 翻 至 地 表 ， 从 
影响 所 种 植 作物 的 产量 。 施 肥 是 提高 作物 产量 、 
改良 土壤 肥力 的 最 基本 的 物化 技术 措施 "|。 如 何在 
黄土 母 质 生 土 地 环境 中 解决 施肥 与 产量 的 关系 ,并 
通过 作物 本 身 进 行 生 土 熟化 ， 是 黄土 高 原 地 区 农业 
生产 上 重要 的 研究 课题 。 研 究 表 明 ， 有 机 上 肥 因 其 含 
有 作物 生长 发 育 必需 的 多 种 营养 元 素 , 缠 合 着 大 量 
生物 活性 物质 ， 既 可 以 为 植株 提供 养分 , 促进 其 生 
长 ,又 能 改善 土壤 环境 中。 长 期 施用 有 机 肥 与 化 肥 
均 表现 出 持续 提高 作物 产量 、 提 高 土壤 有 机 碳 和 和 氮 
含量 的 良好 效果 ，, 但 当 产 量 提高 到 一 定 水 平 后 ， 继 
续 高 量 施肥 无 助 于 作物 产量 的 提高 ; 继续 提高 有 机 
肥 用 量 有 助 于 土壤 有 机 碳 、 气 的 积累 ， 而 继续 提高 
化 肥 用 量 无 助 于 土壤 有 机 碳 、 氮 的 积累 吕 。 施 肥 可 
有 效 提高 砂 姜 黑土 养分 合 量 ,其 中 有 机 肥 对 有 机 
质 、 全 和 气 及 速效 钾 含量 的 提高 作用 较 强 ， 而 化 肥 对 
有 效 磷 合 量 提高 作用 较 强 外。 长 期 施肥 尤其 施用 有 
机 肥 , 能 显著 提高 黑土 表层 和 亚 表层 土壤 有 机 碳 、 
氮 活 性 ”; 显著 提高 砂 姜 黑 土 脲酶 、. 过 氧化 氢 酶 和 蕊 
糖 酶 的 活性 ， 但 对 酸性 磷酸 酶 和 中 性 磷酸 酶 活性 无 


明显 促进 作用 号 ; 显著 增加 红 塘 水 稻 土 1~3 mm 和 
0.25~1 mm 团聚 体 含 量 , 且 增 加 的 新 碳 主要 向 1~3 mm 
和 0.25~1 mm 团聚 体 富 集中 ; 显著 降低 0~20 cm 土 层 
土壤 容重 ,提高 该 土 层 的 有 机 碳 储量 "'"" 显著 提高 
土壤 微生物 量 碳 、 氮 含量 及 微生物 碳 源 利 用 率 及 土 
塘 呼 吸 量 0 一 2 且 有 助 于 农田 动物 (线虫 、 蝗 昭和 甲 
螨 ) 的 生存 和 发 展 "”。 有 机 肥 替 代 化 肥 不 仅 不 会 导 
北 强 绿 洲 滴灌 棉田 减产 , 而 且 对 提高 土壤 酶 活性 、 
调节 土壤 细菌 、 真 菌 、 放 线 菌 群落 组 成 结构 ， 改 善 
土壤 生物 学 性 状 有 显著 作用 5"4。 持 续 的 有 机 肥 施 用 
是 保持 或 提高 土壤 有 机 碳水 平和 土壤 碳 库 管 理 指 
数 、 提升 土壤 肥力 和 养分 供应 能 力 的 必要 措施 05 9。 
本 团队 的 前 期 研究 结果 也 表明 ， 有 机 肥 对 改良 黄土 
母 质 生 土地 并 在 当年 获得 谷子 最 佳 产量 具有 立 竿 见 
影 的 效果 由 ,健壮 的 作物 根系 (如 玉米 ) 有 利于 提高 
生 土 肥力 5。 

玉米 (Zea mays) 在 国内 外 工农 业 生产 中 占有 重 
要 的 地 位 ， 是 重要 的 工业 原料 、 优 良 的 饲料 及 优质 
的 经 济 作物 ， 也 是 黄土 高 原 常见 作物 。 有 关 施 肥 种 
类 、 施 肥 量 、 施 肥 时 期 对 玉米 产量 、 根 系 生长 及 土 
壤 肥 力 形成 影响 的 研究 报道 较 多 !*“Y， 且 施肥 深度 
多 为 撒 施 在 表层 或 沟 施 在 20 cm 耕 层 ， 以 沟 施 在 
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20 cm 耕 层 较 撒 施 在 表层 有 利于 减少 肥料 的 无 效 损 
失 、 提 高 肥料 利用 率 。 那 么 , 是 否 20 cm 耕 层 就 是 
获得 最 大 作物 产量 及 最 高 土壤 肥力 的 合理 施肥 深度 
呢 ? 本 研究 团队 拟 在 前 期 研究 基础 上 ， 以 玉米 为 供 
试 作 物 ， 贝 特 牌 生物 有 机 肥 ( 一 种 鸡 凑 发 酵 肥 ) 为 供 
试 肥料 ， 通 过 模拟 生 土 地 环境 条 件 , 研究 施肥 深度 
对 玉米 根系 及 根 际 土壤 酶 活性 和 根 际 土壤 养分 含量 
的 影响 ,探讨 改良 黄土 母 质 生 土 地 土壤 肥力 并 获得 
最 大 玉米 产量 的 合理 施肥 深度 ,为 生 土改 良 提供 理 
论 依据 。 


1 材料 与 方法 
1.1 ”研究 区 概况 及 试验 材料 

试验 于 2012 年 4 月 一 2013 年 12 月 连续 2 年 在 
山西 农业 大 学 黄土 高 原作 物 研 究 所 内 进行 。 试 验 区 
坐落 于 山西 省 太 谷 县 境内 ， 属 山西 省 中 部 的 晋 中 盆 
地 ,东经 112°35', 北纬 37°25', 平均 海拔 800 m， 暖 温 
带 大 陆 性 气候 , 年 平均 气温 9.8 'C, 年 降雨 量 456 mm， 
年 日 照 时 数 2 600 h, 三 10 年 积温 为 3 520 'C, 无 
霜 期 176 d， 光 热 资源 充足 ”I。 常 年 表现 为 春季 干旱 
多 风 ， 夏 季 酪 暑 炎 热 ， 秋 季 集 中 降雨 ,冬季 寒冷 少 
雪 。 从 当年 12 月 1 日 至 翌年 3 月 5 日 ( 惊 垫 前 后 ) 月 
平均 气温 -4.5 CC 左右 。 主 要 种 植 作物 有 冬小麦 、 春 
玉米 、 春 大 豆 、 甘 蓝 等 , 一 年 1 熟 制 。 土 壤 类 型 为 
黄土 母 质 上 发 育 而 成 的 石灰 性 褐 土 。 

供 试 玉米 品种 为 “纪元 1 号 ', 优质 、 丰 产 、 抗 病 、 
中 早熟 , 包 衣 种 子 由 山西 省 应 县 种 子 公司 提供 。 供 
试 土壤 为 黄土 母 质 上 发 育 而 成 的 石灰 性 褐 土 ， 取 自 
山西 农业 大 学 试验 农场 改 苗 建 工 地 的 距 地 表 3 m 以 
下 的 母 质 生 土 。 风 干 , 过 得 ， 充 分 混 匀 。 母 质 生 土 养 
分 含量 为 : 全 所 0.19 g.kg ', 碱 解 氮 19.84 mg.kg 
速效 磷 2.98 mg.kg '， 速 效 钾 30.32 mg-kg ， 有 机 质 
1.17 gkeg ,pH 8.0。 母 质 生 土 脲 酶 、 芒 糖 酶 、 碱 性 磷酸 酶 
活性 分 别 为 0.29 mg.g ( 士 )24n0 5、1.27 mg.g ( 士 ).24h 一、 
0.71 mg.g '( 土 )-24h 1。 
1.2 ”研究 方法 与 试验 设计 

根 管 土 柱 法 。 根 管 为 特制 的 25 cmx200 cm(Ox 门 
的 硬 质 PE 塑料 根 管 ， 管 壁 厚度 1 cme 将 根 管 垂直 等 
分 锯 成 两 段 ,每 段 的 两 端 及 中 部 均 装 有 可 相互 连接 
与 固定 的 钢板 、 铁 环 ， 以 便 将 根 管 两 段 合拢 固定 。 
整合 固定 后 ， 垂 直立 于 根室 内 ， 向 下 的 一 端 用 厚 塑 
料 封 口 。 

将 供 试 生 土 分 层 装 入 根 管 , 每 层 20 cm, 每 层 土 
重 约 10 kg。 依 试 验 设计 将 施肥 层次 的 生 土 与 肥料 充 
分 混 匀 后 装 管 。 试 验 设 5 个 施肥 深度 : 0~20 cm、 


60~80 cm、100~120 cm、140~160 cm、180~200 em, 
肥料 均 为 贝 特 牌 生物 有 机 肥 ( 一 种 鸡 凑 发 酵 肥 ,其 有 
机 质 含量 这 45%, N+P2O;+K20O 含量 宇 5%, 18 g- 管 1， 
约 合 3 200 kg:hm“), 以 不 施肥 为 对 照 (CK)。 重 复 3 
次 。2012 年 4 月 20 日 播种 。 播 前 将 根 管 浇 足 水 , 每 
管 种 3 粒 玉 米 种 子 。 玉 米 出 苗 后 每 管 留 健壮 苗 1 株 ， 
定期 浇 水 。 

取样 方法 : 玉米 成 熟 期 时 将 根 管 取出 ， 先 将 地 
上 部 分 收获 , 分 别 测 荆 秆 干 重 、 籽 粒 总 重 及 百 粒 重 。 
然后 将 根 管 打开 ， 按 0~20 cm、20~40 cm、 40~80 cm、 
80~120 cm、120~160 cm、160~200 cm 的 顺序 ， 用 灭 
菌 牙 签 小 心 获 取 各 层 的 根 际 土 样 ， 装 入 灭 菌 塑料 袋 ， 
用 于 土壤 酶 及 土壤 养分 含量 测定 。 取 土 后 ， 将 余下 
的 土 柱 用 水 冲洗 ， 直 到 露出 完整 根系 ,， 晾 千 ， 拍 照 ， 
然后 按 取 土 样 的 顺序 依次 分 段 ， 分 别称 重 ， 粉 碎 ， 
装 袋 ， 留 作 根系 NPK 营养 含量 测定 。 

2013 年 进行 上 述 试验 的 重复 性 试验 。 
1.3 ”指标 测定 方法 

根 重 、 地 上 部 重 的 测定 采用 直接 风干 称 重 法 。 

根系 NPK 养分 含量 测定 : 采用 植株 NPK 联合 


定 采 用 半 微 量 凯 氏 定 所 法 ,全 磷 测 定 采 用 钒 钼 黄 比 
色 法 ， 全 钾 测 定 采用 火焰 光度 计 法 。 

土壤 酶 活性 测定 : 将 风干 土 样 按 各 种 酶 测定 的 
要 求 过 得 ， 脲 酶 (urease) 按 靛 酚 比 色 法 测定 860， 碱 性 
磷酸 酶 (alkaline phosphatase) 按 磷酸 茶 二 钠 比 色 法 测 
定 521， 蔗 糖 酶 (sucrase) 按 3,5- 二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法 
测定 5*。 

土壤 营养 测定 : 将 风干 土 样 按 各 种 营养 测定 的 
要 求 过 筛 ， 土 壤 有 机 质 测定 采用 重 铬 酸 钾 容 量 法 - 
外 加 热 法 ,土壤 速效 氮 测 定 采用 碱 解 扩散 法 
速效 磷 测 定 采 用 0.5 mol.L NaHCO; 浸 提 - 钼 锁 抗 比 
色 法 请 )。 
1.4 数据 整理 与 统计 分 析 

本 文 数 据 此 为 2012 年 度 的 试验 结果 。 采 用 
Microsoft Excel 软件 进行 数据 整理 , Sigma plot 10.0 
软件 进行 绘图 分 析 。 用 SAS 9.1.3 统计 分 析 软 件 的 
ANOVA 过 程 进行 方差 分 析 与 多 重 比 较 , CORR 过 
程 进 行 相关 分 析 , FACTOR 过 程 进 行 主要 因子 分 析 ， 
并 作 最 短 距离 聚 类 分 析 。 结 果 用 平均 值 + 标 准 误 来 
表示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 ”施肥 深度 对 玉米 地 上 部 生产 力 的 影响 
施肥 深度 对 玉米 总 根 重 及 地 上 部 生产 力 的 影响 
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肥 深 度 对 生 土 地 玉米 根系 及 根 际 土壤 肥力 垂直 分 布 的 影响 (| 


- 革 朋 有 


见 表 1。 在 0~200 cm 土 层 范围 内 ， 随 施肥 深度 的 加 
深 ， 玉米 地 上 部 荆 秆 干 重 、 总 粒 重 、 百 粒 重 、 总 根 
重 等 所 测 指标 总 体 均 呈 先 增加 后 减少 的 规律 ， 且 除 
总 粒 重 和 地 上 部 总 干 重 外 ， 其 余 指标 均 差异 显著 

(P<0.05)。 各 项 测定 指标 中 ， 受 施肥 深 度 影响 最 大 的 


表明 ,根系 生长 越 好 ， 越 有 利于 地 上 部 生产 力 的 提 
高 。 因此 ,在 生 土 地 上 ,以 调控 根系 生长 的 措施 来 达 
到 提高 地 上 部 生产 力 的 目的 是 可 行 的 。 此 外 ,本 试 
验 中 ,施肥 深度 在 耕 层 0~20 cm 处 玉米 各 项 指标 均 
不 及 不 施肥 的 CK 处 理 或 者 二 者 差异 不 显著 。 

2.2 ”施肥 深度 对 玉米 根 重 垂直 分 布 的 影响 


中 7/ 
是 根 重 (C 三 25.4%)， 影响 最 小 的 是 总 粒 重 (C 矿 
4.9%)。 比 较 而 言 ， 在 生 土 地 上 ， 以 施肥 深度 在 100~ 
120 cm 处 的 玉米 根 重 及 地 上 部 生产 力 最 大 。 表 1 还 


0~200 cm 土 层 内 不 同 施肥 深度 对 玉米 根 重 垂直 
响 见 表 2 和 表 3。 


= 
泉 Zrh 


分 布 的 


表 1 不 同 施 肥 深 度 对 生 土 地 玉米 总 根 重 及 地 上 部 生产 力 的 影响 
Table 1 Effects of fertilization depths on total root weight and productivity of maize in the loess subsoil 
施肥 深度 茎 秆 干 重 总 粒 重 百 粒 重 地 上 部 总 干 重 根 干 重 根 冠 比 
Fertilization Dry weight of Total grain weight 100-grain weight Dry weight of shoot Dry weight of Root weight/ 
depth (cm) stem (g) (g) (g) (g) root (g) shoot weight 
0~20 97.1+10.2ab 225.2+29.0a 41.4+t1.9d 322.3 士 19.1a 26.8+6.6b 0.08+0.02b 
60~80 79.8 二 10.3b 230.0+24.2a 50.0+1.7b 309.9+29.3a 28.2+4.7b 0.09+0.01ab 
100~120 117.1+29.9ab 244.0+35.2a 54.9+2.6a 361.0+44.9a 52.3+5.8a 0.15+0.02a 
140~160 132.0+10.8a 221.4+10.9a 50.9+1.6b 353.4+21.7a 38.3+10.6ab 0.11+0.04ab 
180~200 85.7 土 10.7b 217.9+19.8a 45.7+1.1c 303.6+24.4a 36.0+5.2ab 0.12+0.02ab 
CK 95.2+25.5ab 212.1+8.8a 45.5+2.3c 307.3 士 17.3a 34.9+15.1ab 0.11+0.05ab 
平均 Average 101.1 225.1 48. 326.2 36.1 0.11 
CV (%) 19:s 4.9 10.0 7.6 25.4 20.0 


同 列 不 同 小 写字 母 表示 同一 指标 不 同 施肥 深度 间 差 异 显著 (P<0.05)。Different lowercases in the same column indicate significant difference at 
0.05 level among different fertilization depths of the same index. 


表 2 不 同 施 肥 深 度 下 不 同 土 层 玉米 根 重 的 垂直 分 布 


Table 2 Vertical distributions of maize root weight in different soil layers under different fertilization depths 


根 重 Root weight (g) 


根 层 
Root layer 施肥 深度 Fertilization depth (cm) 平均 CV (%) 
Cm 0~20 60~80 100~120 140~160 180~200 CK Mean 
0~20 12.4842.54ABa 10.7444.67Ba 20.7342.17ABa 18.2446.31ABa 25.5346.21Aa 21.57411.24ABa 18.2245.65 31.04 
20~40 2.424+1.04Bb 3.6242.79ABbe 6.46+2.90Abe 5.6340.16Ab 1.99+0.09Bb 2.03£0.42Bb 3.69+1.93 52.42 
40~80 4.3542.52ABCb 6.3042.06ABab 7.11+1.68Abe 5.41+1.41ABCb 2.474+0.23Cb 。 3.57+1.00BCb 4.87+1.74 35.67 
80~120 3.0540.73Bb = 4.5542.54Bbe 8.8242.63Aab 5.50+1.09Bb © 2.214+0.45Bb 2.92+1.52Bb 4.5142.43 53.89 
120~160 2.3341.01ABb 2.134+0.77ABbe 3.06+0.40Ac 1.46+0.45Bb 1.57+0.47Bb 2.1240.63ABb 2.114+0.58 27.35 
160~200 2.1440.05Bb 0.84+0.35Be 6.1443.28Abe 2.01+1.77Bb © 2.25+0.37Bb 2.6740.76Bb 2.67+1.80 67.52 
合计 Total 26.7746.58 28.1944.67 52.3245.79 38.25410.35 36.0145.24 34.87415.06 
CV (%) 89.87 74.82 70.80 95.76 159.46 133.20 
同行 不 同 大 写字 母 表 示 同 一 根 层 不 同 施 肥 深 度 间 差 异 显著 (P<0.05); 同 列 不 同 小 写字 和 母 表 示 同 一 施肥 深度 不 同根 层 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


Different capital letters in the same line indicate significant differences at 0.05 level among different fertilization depths of the same root layer. Different 
lowercases in the same column indicate significant differences at 0.05 level among different root layers of the same fertilization depth. The same below. 


表 3 不 同 施肥 深度 下 不 同 土 层 玉米 根 重 占 总 根 重 的 比例 


Table 3 Percentages of maize root weight in different soil layers to total root weight under different fertilization depths ©% 
根 层 施肥 深度 Fertilization depth (cm) 平均 
Root layer M CV 
(cm) 0~20 60~80 100~120 140~160 180~200 CK ean 
0~20 46.61 38.11 39.62 47.69 70.89 61.86 50.80 25.50 
20~40 9.03 12.85 12.35 14.72 5.52 5.82 10.05 38.40 
40~80 16.26 22:35 13.59 14.14 6.86 10.23 13.90 38.08 
80~120 11.40 16.14 16.85 14.39 6.13 8.37 12.21 35.54 
120~160 8.70 7.56 5.85 3.82 4.37 6.07 6.06 30.56 
160~200 7.99 2.98 11.74 3.25 6.24 7.65 6.97 42.37 
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由 表 2 可 以 看 出 , 所 有 施肥 深度 的 根 重 垂直 分 
布 均 符合 “T” 型 分 布 ,以 0~20 cm 处 根 重 最 大 ， 占 总 
根 重 的 50% 左 右 ( 表 3), 之 后 随 根 系 下 延 ， 根 重 明 显 
递减 (P<0.05); 同一 施肥 深度 下 , 在 0~200 cm 的 根 
层 范 围 内 , 根 重 垂 赴 分布 变异 幅度 较 大 ,， 达 70.80%~ 
159.46%， 其 中 以 施 在 180~200 cm 处 的 变异 系数 最 
大 ， 其 次 是 不 施肥 的 CK 处 理 ， 变 异 系 数 最 小 的 是 
100~120 cm 的 施肥 深度 。 总 体 而 言 ,在 0~160 cm 的 
根 层 范 围 内 ， 施 肥 明 显 降 低 了 根 重 垂直 分 布 的 差异 ， 
且 随 施肥 深度 增加 ， 根 重 变异 系数 呈 先 降低 后 增 大 


从 表 2 和 表 3 还 可 以 看 出 , 与 对 照 不 施肥 处 理 
比较 ， 随 施肥 深度 由 0~20 cm 加 深 到 140~160 cm， 
中 下 层 根 重 及 根 重 比例 明显 增加 ， 符合 根系 具有 趋 
肥 性 的 特点 。 综 合 可 得 : 玉米 根系 生长 的 最 适 施 肥 
深度 为 100~120 cmo。 

2.3 ”施肥 深度 对 玉米 根系 NPK 含量 垂直 分 布 的 影响 

表 4 为 不 同 施肥 深度 下 玉米 根系 NPK 含量 垂直 
人 寺 果 。 同 一 施肥 深度 下 ， 随 根 层 加 深 ， 根系 NPK 

量 垂直 分 布 差异 显著 (P<0.05)(CK 和 施肥 深度 
180~200 cm 的 根系 全 N 含量 除外 ， 其 差异 不 显著 )， 


的 趋势 。 


同一 根 层 内 ， 因 施肥 深度 带 来 的 根 重 差异 亦 达 
27.35%~67.52%; 总 体 而 言 ， 随 施肥 深度 加 深 , 各 层 
根 重 尤其 0~160 cm 根 层 内 的 根 重 均 呈 先 增加 后 减少 
的 趋势 ; 但 与 对 照 不 施肥 处 理 相 比 ,施肥 在 0~80 cm 
处 总 根 重 及 0~20 cm 处 根 重 均 明 显 降低 ; 若 以 总 
根 重 和 0~20 cm 处 根 重 为 选择 指标 ， 则 施肥 深度 在 
100~120 cm 处 有 利于 根系 生长 、 根 重 增加 。 


表 4 不 同 施肥 深度 下 不 同 土 层 玉米 根系 NPK 含 


其 中 根系 全 NN 


全 了 合 量 变异 


会 对 
合 量变 异 


系数 为 8.41%~30.76%， 根系 
系数 为 20.16%~46.43%， 根系 全 区 合 


量变 异 系 数 为 20.37%~45.62%; 不 同根 层 间 ,以 P、 


K 的 变异 更 大 。 在 同一 根 层 内 ， 因 施肥 深度 带 来 的 
根系 NPK 合 量 差异 亦 较 大 ,三 者 的 变异 系数 分 别 为 


7.61%~21.91%、26.00%~58.38% 和 12.75%~43.84%; 
不 同 施肥 深度 间 , 同样 以 P、K 的 变 


王 谤 


量 的 垂直 分 


布 


异 更 大 。 具 体 而 


N 营养 因 施肥 深度 带 来 的 差异 未 达 0.05 水 平 显 


Table 4 Vertical distributions of maize root N, P, K contents in different soil layers under different fertilization depths 


根 层 


旨 标 施肥 深度 Fertilization depth (cm) 平均 CV 
Index ee- 0~20 60~80 100~120 140~160 180~200 CK Mean 0%) 
全 所 0~20 2.9640.10Bc 4.4140.88ABb 4.6740.36ABc 4.8821.03ABb 。 6.0942.12Aa 4.4640.71ABa 4.58£1.00 21.91 
br 20~40 7.2140.84Ab 6.3041.97Aab 6.2140.95Abe 6.41+0.91Aab 7.67+1.19Aa 7.77£1.77Aa 6.93+0.71 10.23 
40~80 9.2340.92Aa 。 6.8341.92BCa ”5.8240.93Cbc 5.4641.28Cb © 7.5340.99ABCa 8.8241.13ABa 7.28£1.54 21.19 
80~120 7.5540.20Ab 。 6.62+0.69Aab ”6.45+1.23Abc 6.93+0.96Aab 7.35+0.73Aa 7.98+2.03Aa 7.1540.58 8.18 
120~160 8.5840.31Aa 7.1440.87ABa 7.7340.71ABab 6.09+1.99Bab 7.5640.63ABa 8.5141.58Aa 7.6040.93 12.19 
160~200 7.2740.18Ab 7.1442.03Aa 8.74+1.63Aa 8.14+1.47Aa 7.7240.98Aa 7.62+1.52Aa 7.77£0.59 7.61 

平均 Mean 7.1342.19 6.41+1.03 6.60+1.44 6.32+1.14 7.3240.62 7.5341.57 

CV (%) 30.76 16.06 21.79 18.11 8.41 20.83 
全 磷 。 0~20 0.86+0.16Be 1.2740.28Bb 1.3340.20Be 1.16+0.15Bb 1.6440.13Bb 3.49+1.58Aab 1.6240.95 58.38 
he 20~40 ”2.49+0.15ABa 1.78+0.29Bab 2.2340.53Bb 。 1.61+0.26Bab 1.9240.63Bb 4.35+2.29Aab 2.40+1.01 42.11 
40~80 1.5340.21Ab 3.2721.84Aa 2.2540.11Ab 1.80£1.00Aab ~ 3.1342.55Aab 4.2642.11Aab ”2.7141.03 38.12 
80~120 2.5340.33ABa 1.74+0.15Bab 3.67+0.34ABa 1.67+0.17Bab 4.06+2.18Aab 2.68+1.35ABb 2.72+0.98 35.94 
120~160 1.83+0.08Bb 2.25+0.48Bab 2.1140.17Bb = 1.84+0.39Bab 6.0242.23Aa 4.80+1.48Aa 3.14+1.81 57.58 
160~200 2.45+0.12Aa 2.1740.52Aab 2.69+0.32Ab 2.26+0.37Aa 4.02+1.62Aab 3.45+1.21Aab 2.84+0.74 26.00 

平均 Mean 1.95+0.67 2.08+0.68 2.3820.77 1.72+0.36 3.46+1.62 3.8440.77 

CV (%) 34.57 32.68 32.45 20.72 46.63 20.16 
全 钾 0~20 7.6041.95Cab 21.2741.99Aa 12.6441.31BCa 13.1844.17BCa 15.0441.86ABa13.8242.71BCa 13.9244.41 31.68 
ei 20~40 ”5.46+0.04Cc 9.54+0.92ABb 7.4743.43ABCab 8.00+0.74ABCab 10.10+2.22Ab 6.4640.64BCb 7.84+1.77 22.64 
40~80 5.6040.74Be 8.4041.06ABb 8.4741.49ABab 10.0244.18Aab 7.0341.34ABb 5.7341.06ABb 7.5441.73 23.00 
80~120 1.1940.16Cd 10.1843.09Ab 。 8.5240.85ABab 9.6240.64ABab 。 7.2741.22Bb 7.5940.37ABb 7.4043.24 43.84 
120~160 6.49+0.19Bbc 8.9740.14Ab 9.15+1.92Aab 7.59+2.09ABb 7.35+0.61ABb 7.92+0.97ABb 7.91+1.01 12.75 
160~200 8.4240.64Aa 8.0843.35Ab 2.7240.14Ab 10.3440.49Aab 8.97+0.98Ab 8.03+0.19Ab 7.76£2.61 33.69 

平均 Mean 5.7942.53 11.0745.05 8.16+3.21 9.79+1.99 9.2943.06 8.2642.87 

CV (%) 43.69 45.62 39.29 20.37 32.91 34.75 
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著 性 (P>0.05) 的 根 层 是 20~40 cm、80~120 cm 和 160~ 
200 cm, P 营养 差异 未 达 0.05 水 平 显 著 性 (P>0.05) 的 
根 层 是 40~80 cm 和 160~200 cm, K 营养 差异 仅 
160~200 cm 根 层 未 达 0.05 水 平 显 著 性 (P>0.05)。 
此 , 单 就 0~20 cm 根 层 而 言 , 与 不 施肥 CK 处 理 比较 ， 
施肥 明显 降低 了 根系 P 营养 的 积累 ; 随 施肥 深度 加 
深 , 同一 根 层 内 , 根系 N、P 积累 呈 增 加 趋势 ， 根 系 
K 积累 呈 先 明显 增加 后 急剧 降低 的 趋势 。 本 试验 中 ， 
6 个 施肥 深度 处 理 均 以 20 cm 以 下 根系 的 N、P 含量 
高 于 耕 层 根系 ， 而 根系 K 含量 则 以 0~20 cm 耕 层 根 
系 最 高 ,可 能 原因 是 0~20 cm 耕 层 有 较 多 起 支持 作 
用 的 支柱 根 ， 而 承担 吸收 水 分 营养 的 根系 主要 分 布 
在 20 cm 以 下 。 结 合 总 根 重 及 地 上 部 生产 力 可 知 ， 根 
系 NPK 养分 积累 过 高 或 过 低 , 均 不 能 获得 最 大 生产 
力 与 最 大 根 重 。 
2.4 施肥 深度 对 玉米 根 际 土 壤 酶 活性 垂直 分 布 的 

影响 

不 同 施肥 深度 下 玉米 根 际 土壤 脲酶 、 莽 糖 酶 和 碱 
性 磷酸 酶 活性 的 测定 结果 如 表 5 所 示 。 供 试 生 土 本 底 
土壤 脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 蔗糖 酶 活性 分 别 为 0.058 
[mg(NHsN):g ( 士 )24h7]、0.270 [mg(phenoD.g ( 土 ):24h 1] 


和 7.2 [mg(glucose):g ( 士 ).24h-0]。 从 表 5 看 出 : 
1) 所 有 施肥 处 理 的 耕 层 0~20 cm 处 脲酶 、 碱 性 磷酸 
酶 和 蔗糖 酶 活性 均 明 显 高 于 本 底 土壤 相应 指标 (P< 
0.05); 2) 施 肥 深 度 在 0~160 cm 土 层 内 的 4 个 处 理 ， 
其 各 土 层 的 脲酶 活性 均 明显 高 于 对 照 不 施肥 处 理 
CK 和 180~200 cm 的 施肥 处 理 (P<0.05); 3) 无 论 施肥 
与 否 , 无 论 施肥 深度 如 何 ,所 有 处 理 均 以 0~20 cm 
土 层 根 际 土壤 酶 活性 占 绝对 优势 (施肥 深度 100~ 
120 cm 的 蔗糖 酶 活性 除外 ); 4) 施 肥 土 层 的 根 际 土壤 
脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 明显 高 于 其 临近 土屋 ， 这 一 
现象 与 根 重 分 布 类 似 , 说 明 施 肥 能 够 极 大 地 影响 作 
物 根系 生长 ， 进 而 影响 根 际 土壤 酶 活性 ; 5) 比 较 5 种 
施肥 深度 ,发 现 施 肥 深度 60~80 cm 较 其 他 深度 更 有 
利于 提高 生 土地 玉米 各 土 层 根 际 土壤 脲酶 活性 ， 其 
次 为 施肥 深度 140~160 cm、0~20 cm; 施肥 深度 
140~160 cm 较 其 他 深度 更 有 利于 提高 生 土 地 玉米 
各 土 层 根 际 土壤 蔗糖 酶 的 活性 ， 其 次 为 施肥 深度 
0~20 cm; 以 100~120 cm 为 中 界 ， 提 高 或 降低 施肥 
深度 , 均 有 利于 提高 0~20 cm 土 层 根 际 土壤 碱 性 磷 
酸 酶 活性 ， 其 余 土 层 表 现 不 一 ; 6) 同 一 土 层 ， 因 施肥 
深度 引起 的 根 际 土壤 脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 蔗糖 酶 活 


表 5 不 同 施肥 深度 下 不 同 土 层 玉米 根 际 土 壤 酶 活性 垂直 分 布 


Table S$ Vertical distributions of maize rhizospheric soil enzyme activities in different soil layers under different fertilization depths 


指标 士 层 施肥 深度 Fertilization depth (cm) cr 
Index 0 0~20 60~80 100~120 140~160 180~200 CK (0%) 
脲酶 0~20 0.19340.023Ba 0.35440.032Aa 0.089+0.016Ca 0.208+0.012Ba 0.05240.002Ca 0.088+0.006Ca 68.3 
a 20~40 0.13940.010Ab 0.13840.014Ab 0.098+0.013Ba 0.12140.010ABe 0.00740.006Cb 0.02840.009Cb 64.9 
GoiD.24hr] 40~80 0.10940.022Bb 0.15440.020Ab 0.09540.009Ba 0.11820.030ABe ”0.02540.012Cb 0.02520.007Cb 。 59.8 
80~120 0.11340.035Ab 0.125+0.011Ab 0.12040.025Aa 0.137+0.031Ac 0.01640.003Bb 。 0.026+0.007Bb 59.8 
120~160 0.13540.019Bb 0.13640.015Bb 。 0.113+0.017Ba 0.17240.010Ab 0.01740.003Cb 0.030£0.016Cb 62.3 
160~200 0.12840.046Ab 0.10840.025Ab 。 0.125+0.016Aa 0.13040.020Ac 0.017+0.019Bb 0.02540.008Bb 60.0 

CV (%) 22.2 54.4 13.6 24.1 71.0 67.0 
碱 性 磷酸 酶 0~20 0.67240.073Aa 0.58340.031Ba 0.49740.022Ca 0.58040.039Ba 0.646+0.031ABa 0.45740.036Ca 14.5 
人 20~40 0.258+0.054ABb 0.198+0.072Bd 0.30940.029ABbe 0.357+0.019Ab 。 0.286+0.069ABbc 0.324+0.092ABb 19.2 
[mg(phenoD).gr! 40~80 0.35740.185Ab 0.396+0.026Ab 0.312+0.020Abe 0.29740.050Abe 0.27540.009Ac 。 0.303+0.077Abc 13.8 
GoiD24h ] 。 80-120 0.25520.006Cb 0.31810.029Be 0.44440.053Aa 。 024140.031Ce 024440.019Ce 0.23820.018Cbe 281 
120~160 ”0.22740.015Cb 0.30340.026ABCe 0.337+0.028ABb 0.36740.055Ab 。 0.285+0.045ABCbc0.272+0.062BCbc 16.6 
160~200 ”0.236+0.022BCb 0.25740.019BCed 0.264+0.025BCc 0.27140.022Be ”0.361+0.019Ab 0.224+0.015Ce 18.0 

CV (%) 51.5 39.4 25.0 34.6 43.1 27.8 
莽 糖 栈 0~20 13.3+1.7ABa 13.6+4.2ABa 9.742.1Bab 19.6+1.3Aa 9.948.5Ba 7.0+1.4Ba 35.9 
Re 20~40 8.2+0.3ABc 7.940.2Bb 8.342.0ABab 12.9+1.8Ab 6.544.8Bb 5.742.2Ba 30.6 
GoiD .24h] 40~80 10.1+1.1Bbe 6.8+0.6Bb 7.5+1.4Bb 16.0+5.1Aab 6.243.9Bb 5.742.8Ba 44.5 
80~120 10.5+1.1ABabe 9.5+1.1ABb 7.4+1.2Bb 15.3+5.0Aab 7.5+4.8Bab 6.443.6Ba 34.2 
120~160 11.4+1.4ABab 。 7.6+0.5Bb 11.344.7ABa 17.0+4.8Aab 6.544.5Bb 6.243.7Ba 41.2 
160~200 13.243.0ABa 7.740.2BCb 9.642.5BCab 16.5+1.9Aab 6.644.2Cb 6.343.7Ca 41.0 

CV (%) 17.6 28.2 17.1 13.4 19.7 78 
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性 的 差异 分 别 达 60%、20%、40% 左 右 ; 同一 施肥 深 
度 ， 因 土 层 分 布 引起 的 根 际 土壤 脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 
和 蔗糖 酶 活性 的 差异 分 别 为 13.6%~71.0%、25.0%~ 
51.5%、7.8%~28.2%, 绝 大 多 数 施 肥 深 度 处 理 降低 了 
不 同 土 层 之 间 脲 酶 活性 的 差异 , 但 增加 了 碱 性 磷酸 
酶 和 蔗糖 酶 活性 的 差异 。 

总 体 而 言 , 与 CK 比较 , 除 施肥 深度 180~200 cm 
的 脲酶 活性 略 低 于 CK 且 差 异 不 显著 (P<0.05) 外 ,其 
余 施肥 深度 均 明 显 提 高 了 根 际 土壤 3 种 酶 活性 。 若 
以 脲酶 指标 优选 ,施肥 深度 60~80 cm 最 佳 ; 若 以 莽 
糖 酶 指标 优选 ， 施 肥 深 度 140~160 cm 最 佳 。 
2.5 施肥 深度 对 玉米 根 际 土壤 营养 垂直 分 布 的 影响 

不 同 施肥 深度 下 玉米 根 际 土壤 碱 解 气 、 速 效 磷 和 
有 机 质 含量 的 测定 结果 见 表 6。 供 试 生 土 的 碱 解 氮 、 
速效 磷 和 有 机 质 含量 分 别 为 10.0 mg.kg !、1.56 mg-kg 
和 2.93 g.kg '。 分 析 发 现 : 1) 所 有 施肥 处 理 各 土 层 根 
际 土壤 3 类 营养 均 明显 高 于 本 底 土 壤 ; 2) 所 有 施肥 处 
理 的 0~20 cm 土 层 根 际 土 壤 碱 解 氮 含量 均 显 著 高 于 
对 照 不 施肥 处 理 CK(P<0.05); 除 个 别 土 层 外 , 所 有 


施肥 处 理 的 各 土 层 根 际 土壤 速效 磷 和 有 机 质 含 量 均 
显著 高 于 对 照 不 施肥 处 理 CK(P<0.05); 3) 在 不 施肥 
情况 下 ， 根 际 土壤 3 类 营养 总 体 呈 递减 趋势 ; 而 施 
肥 改 变 了 这 种 趋势 ， 施 肥 明 显 提高 了 施肥 土 层 或 其 
临近 土 层 3 类 土壤 营养 合 量 ; 4) 就 碱 解 气 合 量 而 言 ， 
施肥 深度 以 100~120 cm 为 中 界 ， 提 高 或 降低 施肥 深 
度 , 均 有 利于 提高 0~20 cm 根 际 土壤 碱 解 氮 含量 ， 
但 与 CK 相 比 , 20 cm 以 下 土 层 碱 解 氮 含 量 没有 明显 
优势 ; 就 速效 磷 合 量 而 谨 , 5 种 施肥 深度 均 明 显 提高 
了 各 土 层 的 速效 磷 含 量 ,， 以 施肥 深度 140~160 cm 效 
果 较 好 ; 就 有 机 质 含量 而 言 , $ 种 施肥 深度 均 明 显 提 
高 了 各 土 层 的 有 机 质 含量 ， 以 施肥 深度 180~200 cm 
较 好 ; 5$) 平 均 来 看 ,同一 土 层 , 因 施 肥 深 度 引 起 的 差 
异 为 碱 解 气 > 速 效 磷 > 有 机 质 ; 同一 施肥 深度 ， 因 土 
层 分 布 引起 的 差异 大 体 上 为 碱 解 氮 > 速效 磷 > 有 机 质 ; 
施肥 深度 的 差异 大 于 土 层 间 的 差异 。 

综 上 所 述 ， 生 土地 上 , 施用 有 机 肥 有 利于 促进 
玉米 根系 生长 ,在 有 机 肥 及 玉米 根系 的 双重 作用 下 ， 
有 利于 提高 根 际 土壤 速效 磷 及 有 机 质 含量 。 


表 6 不 同 施肥 深度 下 不 同 土 层 玉米 根 际 土 壤 养 分 含量 垂直 分 布 
Table6 Vertical distributions of maize rhizospheric soil nutrients in different soil layers under different fertilization depths 
指标 十 层 施肥 深度 Fertilization depth (cm) 平均 Di 
Index Soil layer (cm) 0~20 60~80 100~120 140~160 180~200 CK Mean 
碱 解 氮 0~20 72.6+2.63Aa 30.6+0.88Ca 25.4+0.52Db 30.6+0.52Ca 37.1+0.35Bd 23.54+0.70Ed 36.6+18.3 49.9 
ee 2 20~40 42.5+0.87Bb 16.3+1.22Ed 26.1+1.58Cb ~ 18.2+0.70De 42.0+1.75Be 66.5+1.40Aa 35.3+19.0 54.0 
40~80 16.14+0.35Df 25.9+1.40Bb 25.9+1.40Bb 15.2+1.23Df 20.742.10Cf 38.2+1.05Ab 23.7+8.5 35.7 
80~120 30.34+2.27Cd 31.2+1.40Ba 29.1+1.05Da 25.7+1.22Ec 34.7+1.40Ae 31.7+1.93Be 30.4+3.0 9.7 
120~160 40.8+0.88Bce 21.5+1.58Ec 22.2+1.22Ed 28.7+1.05Db 49.2+1.93Ab ”30.8+2.80Cc 32.2+10.9 33.7 
160~200 21.9+1.23De 12.8+0.52Ee 23.5+0.70Ce 21.7+0.70Dd 53.74+1.22Aa 24.3+1.57Bd 26.3+14.1 53.4 
平均 Mean 37.4+20.1 23.047.5 25.342.4 23.4+6.0 39.6+11.7 35.8+16.0 
CV (%) 53.8 32.8 9.3 25.9 29.6 44.6 
速效 磷 0~20 6.39+0.36Aa 3.25+0.20Dcd 6.114+0.36Bb 6.02+0.27Ba 3.50+0.38Cb 2.994+0.23Ea 4.7+1.6 34.3 
Available 20~40 5.4040.16Bb 4.76+0.09Cb 6.7340.02Aa 4.4140.29Ded 3.7340.22Eb 2.604+0.02Fab 4.6+1.4 30.7 
phosphorus 
(mgkg 40~80 4.02+0.47Bd 2.94+0.18Cd 2.834+0.32CDe 4.88+0.25Ac 2.36+0.43Ec 2.63+0.38Db 3.3+1.0 29.5 
80~120 4.70+0.50Bc 7.81+0.09Aa 4.43+0.27Bc 4.31+0.04Bd 3.61+0.34Cb 2.05+0.22De 4.5+1.9 42.1 
120~160 2.87+0.1l8Fe 4.81+0.43Bb 3.77+0.25Dd 5.93+0.47Aab 3.41+0.04Eb 2.08+0.50Ce 3.8+1.4 36.2 
160~200 3.70+0.22Bd 3.55+0.07Bce 3.88+0.07Bd 5.494+0.29Ab 4.45+0.22Ca 1.52+0.34Dd 3.8+1.3 34.8 
平均 Mean 4.5+1.3 4.5+1.8 4.6+1.5 5.2+0.7 3.5+0.7 2.3+0.5 
CV (%) 28.0 39.6 32.4 14.4 19.2 22.9 
有 机 质 0~20 5.734+0.69Aa 5.19+0.15ABb 4.66+0.60Bb 5.92+0.11Aa 5.95+0.13Ac 4.71+0.44Ba 5.4+0.6 11.0 
En 20~40 3.96+0.15Cb 。 5.93+0.15Aa 4.72+0.07Bb 4.23+0.42Ce 5.55+0.29Ad 3.94+0.27Cb 4.7+0.8 17.9 
40~80 5.14+0.34BCa 5.52+0.48ABb 4.56+0.23Cb 5.50+0.21ABa 5.89+0.19Ac 3.82+0.41Dbe 5.1+0.8 15.0 
80~120 5.18+0.60ABa 4.42+0.36BCe ”5.77+0.23Aa 3.22+0.64Dd 5.78+0.18Acd 3.7440.20CDbc 4.7+1.1 22.8 
120~160 4.03+0.02Cb 3.96+0.15Cd 3.68+0.1lIDe 4.83+0.04Bb 7.14+0.09Aa 3.45+0.16Ebc 4.5+1.4 30.3 
160~200 4.22+0.09Cb 3.92+0.14Dd 4.56+0.23Bb 4.23+0.17Ce 6.55+0.02Ab 3.20+0.23Ec 4.4+1.1 25.3 
平均 Mean 4.740.7 4.8+0.8 4.7+0.7 4.7+1.0 6.140.6 3.8+0.5 
CV (%) 15.6 17.5 14.3 20.9 9.6 13.6 
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2.6 ”玉米 根系 重量 、 根 系 营养 、 根 际 土壤 酶 活性 及 

根 际 土壤 营养 之 间 的 相关 性 分 析 

对 不 同 施肥 深度 不 同 土 层 的 玉米 根 重 、 根 系 
氮 磷 钾 莒 养 和 根 际 土壤 脲酶 、 莽 糖 酶 、 碱 性 磷酸 
酶 以 及 根 际 土壤 碱 解 拨 、 速 效 磷 、 有 机 质 等 10 个 
外 标 做 相关 分 析 ， 结 果 如 表 7 所 示 。 玉 米 根 重 与 根 
系 N、P 营 养 呈 显著 (P<0.05) 或 极 显著 (P<0.001) 负 
相关 ， 而 与 根系 K 营 养 呈 极 显著 (P<0.001) 正 相关 ; 
玉米 根 重 与 根 际 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 亦 呈 极 显著 
(P<0.001) 正 相关 ， 这 可 能 与 玉米 根系 分 泌 磷 酸 酶 
有 关 。 

玉米 根系 N 营养 与 P 营养 相互 促进 ， 呈 极 显著 
(P<0.01) 正 相关 , 而 与 K 营养 呈 极 显著 (P<0.001) 负 
相关 ; 同时 , 根系 N、P 营养 与 根 际 土壤 3 类 酶 活性 
均 呈 显著 或 极 显著 负 相 关 , 而 根系 K 营养 则 与 根 际 


土壤 脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 活性 均 达 0.05 水 平 以 上 的 正 
相关 ,与 蔗糖 酶 活性 无 显著 相关 性 (P>0.05)。 另 外 ， 
根系 N、P 营养 与 根 际 土壤 速效 磷 合 量 也 呈 极 显著 
(P<0.01) 负 相关 。 可 见 ， 从 酶 活性 及 速效 磷 的 提高 
度 来 看 ， 玉 米 根系 积累 N、P 营养 越 多 ， 可 能 分 泌 的 
含 N、P 物质 越 多 ， 从 而 抑制 了 土壤 酶 活性 ， 而 积累 
K 营养 越 多 , K 可 能 作为 一 种 离子 泵 或 酶 激活 剂 ， 提 
高 了 土壤 酶 活性 。 

本 试验 中 ,玉米 根 际 脲酶 活性 的 提高 利于 促进 
其 他 2 类 酶 活性 的 提高 (P<0.01，P<0.001) 及 根 际 土 
壤 速 效 磷 合 量 的 增加 (P<0.05); 根 际 土壤 碱 性 磷酸 
酶 活性 的 提高 利于 提高 根 际 土壤 有 机 质 的 含量 ; 根 
际 土壤 蔗糖 酶 活性 的 提高 利于 改善 根 际 土壤 速效 磷 
的 含量 。 可 见 ， 根 际 土 壤 3 类 酶 活性 与 根 际 土壤 3 
类 营养 密切 相关 。 


表 7 不 同 施肥 深度 不 同 土 层 玉米 根系 根 重 、 根 系 营 养 及 根 际 土 壤 酶 活性 、 根 际 土壤 营养 含量 之 间 的 相关 系数 
Table 7 Correlation coefficients of root weight, root nutrition, rhizospheric soil enzyme activities and rhizospheric soil nutrients of 
maize in different soil layers under different fertilization depths 


X1 X2 X3 X4 Xs X6 X7 X8 X9 X10 
xl 1.0000 
X2 -0.6657 1.0000 
X3 -0.333 3” 0.452 8 1.0000 
x4 0.5941 ”” -0.5951™ -0.319 0 1.0000 
xs 0.232 7 -0.521 6” -0.629 8 0.421 5” 1.0000 
x6 0.8056” -0.7119” -0.349 4” 0.597 9 0.429 9 1.0000 
Xx7 0.2079 -0.372 4 -0.632 8 0.2799 0.655 9 0.3077 1.0000 
xg 0.028 4 -0.107 4 0.2713 -0.093 4 -0.166 8 0.3083 -0.1745 1.0000 
Xo9 0.1847 一 0.430 5™ -0.5163™ 0.068 3 0.409 6” 0.272 7 0.5027™ 0.0276 1.0000 
Xxi0 0.252 0 -0.303 4 0.099 7 0.165 1 0.001 5 0.3864” 0.0058 0.2412 0.2018 1.0000 


x1: 根 重 ; x: 根系 全 氮 ; x3: 根系 全 磷 ; x4: 根系 全 钾 ; xs: 土壤 脲酶 ; x6: 土壤 磷酸 酶 ; x7: 土壤 蔗糖 酶 ; xs: 土壤 碱 解 氮 ; xo: 土壤 速效 磷 ; xlo: 
土壤 有 机 质 。 下 同 。*、** 和 *** 分 别 表示 P<0.05、P<0.01 和 P<0.001。 xi: root weight; x2: root total nitrogen; x3: root total phosphorus; x4: root total 
potassium; xs: soil urease; x¢: Soil alkaline phosphatase; x7: soil sucrase; xg: Soil available nitrogen; xo: Soil available phosphorus; xl10: Soil organic 
matter. The same below. *, ** and *** mean significant difference at 0.05, 0.01 and 0.001 levels, respectively. The same below. 


为 了 进一步 分 析 测 定 的 10 个 根 土 指标 中 对 根 
土 系统 影响 较 大 的 主要 指标 ， 采 用 SAS 9.1.3 的 
FACTOR 过 程 料 这 10 个 根 土 指标 进行 分 类 ( 表 8)。 
结果 发 现 ， 影 响 生 土地 玉米 根 土 系统 的 主要 指标 首 
先是 根 重 、 根 系 N 营养 、 根 系 K 营养 和 根 际 土壤 磷 
酸 酶 (第 1 因子 )， 其 次 是 根 际 土壤 脲酶 和 蔗糖 酶 (第 2 
因子 )， 根 际 土壤 速效 磷 含 量 隶 属于 第 3 因子 。 依 据 
因子 的 主 次 顺序 ， 并 结合 所 获得 的 地 上 部 生产 力 (地 
上 部 干 重 、 总 粒 重 、 百 粒 重 )， 对 不 同 施肥 深度 的 玉 
米 根 土 -生产 力 系 统 进行 聚 类 (图 1): 1) 首 先 将 6 个 处 
理 划分 为 2 类 , 0~160 cm 的 4 个 施肥 深度 为 第 I 类 ， 
180~200 cm 的 施肥 深度 与 不 施肥 对 照 CK 为 第 呈 类 ; 
2) 将 0~160 cm 的 4 个 施肥 深度 ， 进 一 步 划分 为 3 类 ， 


a 类 为 施肥 深度 0~20 cm, b 类 为 施肥 深度 60~80 cm 
和 140~160 cm, c 类 为 施肥 深度 100~120 cme 根据 聚 
类 结果 ， 本 试验 选择 改良 母 质 生 土地 玉米 根 土 系统 
的 适合 施肥 深度 为 60~160 cm。 
3 结论 与 讨论 

加 快 生 土 熟化 , 促进 母 质 土壤 当年 生产 见效 , 通 
过 人 工 施肥 调节 生 土 与 作物 根系 互动 互 作 进而 使 无 
生机 母 质 土壤 变 为 有 生机 耕作 土壤 ， 是 黄土 高 原 半 
干旱 地 区 可 持续 发 展 农业 的 一 项 重要 研究 课题 ("1 关 
于 黄土 母 质 生 土地 “施肥 -作物 (根系 + 生产 力 )- 土 壤 ” 
的 关系 问题 , 已 有 研究 主要 集中 在 常规 耕 层 (0~20 cm) 
施肥 对 作物 生产 力 和 根 土肥 系统 建成 的 影响 上 "1。 
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表 8 影响 生 土 地 玉米 根 土 系统 的 关键 因子 分 析 
Table 8 Rotated factor pattern of influencing root-soil system of maize in immature loess subsoil 
项 目 因子 1 因子 2 因子 3 因子 特征 值 差异 贡献 率 累积 贡献 率 
Item Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor Eigenvalue Difference Proportion Cumulative 
XI1 0.938 3” —0.0336 0.161 3 1 4.229 0 2.298 5 0.422 9 0.422 9 
X2 —0.748 7 —0.338 2 —0.251 8 2 1.9305 0.758 0 0.193 1 0.6160 
X3 —0.317 2 —0.583 8 —0.4949 3 1.172.3 0.428 0 0.1172 0.733 2 
X4 0.751 7” 0.364 2 —0.287 0 
X5 0.247 8 0.890 4” 0.087 3 
X6 0.843 1” 0.233 9 0.109 0 
X7 0.111 1 0.809 7 0.314 7 
X8g 0.076 8 —0.130 9 0.003 0 
Xo 0.095 8 0.3399 0.853 7” 
X10 0.213 7 一 0.048 6 0.095 9 
*: 权重 >70%。*: weight > 70%. 
of 土壤 表层 的 根 重 也 最 大 ， 随 着 土 层 加 深 , 根 重 有 所 
5 . 减少 ; 所 有 施肥 深度 的 根 重 均 以 0~20 cm 处 最 大 ， 
占 总 根 重 的 50% 左 右 , 然后 随 根系 下 延 ， 根 重 明显 


距离 系数 Distance coefficients 


" 0~20 60~80 140~160 100~120 180~200 CK 
施肥 深度 Fertilization depths (cm) 
1 不 同 施肥 深度 玉米 根 土 系 统 聚 类 
Fig. 1 Root-soil System cluster of maize in different 


fertilization depths 


研究 表明 ， 肥料 深 施 在 10~20 cm 土 层 较 施 在 表层 有 
利于 提高 肥料 的 吸收 利用 率 中 那么 ， 是 不 是 施 
肥 越 深 , 肥料 的 吸收 利用 率 越 好 ? 作物 生产 力 及 土 
壤 肥 力 越 高 呢 ? 鉴于 此 ， 本 团队 以 玉米 为 供 试 作物 ， 
以 贝 特 牌 生物 有 机 肥 为 供 试 肥料 ,设立 施肥 深度 0~ 
20 cm、 60~80 cm、 100~120 cm、140~160 cm、180~ 
200 cm 5 个 施肥 梯度 ,探讨 生 土 土壤 当年 耕 层 、 深 
层 、 超 深层 施肥 对 玉米 地 上 部 生产 力 、 根 际 土壤 肥 
力 垂 让 分 布 的 影响 ,为 指导 生 土 沃土 开发 提供 理论 
依据 。 

苗 果园 等 5 研究 发 现 , 不 施肥 情况 下 玉米 根系 
质量 由 土壤 表层 向 下 均 呈 现 出 天 4e 入 递减 规律 ， 
在 土壤 表层 质量 最 大 , 土 层 越 深 , 向 下 递减 幅度 越 大 。 
苗 果园 等 6 研究 还 发 现 ,将 肥料 施 在 20 cm、50 cm、 
150 cm、250 cm 的 不 同 土 层 ， 其 中 20 cm 耕 层 施 肥 
具有 促进 根系 下 扎 的 作用 ，150~250 cm 超 深层 施肥 
具有 诱导 根系 下 扎 的 作用 , 而 50 cm 一 般 深层 施肥 
具有 控 根 生长 的 作用 , 且 在 施肥 土 层 往往 形成 根 
团 。 本 试验 研究 同样 发 现 , CK 不 施肥 处 理 组 玉米 在 


递减 (P<0.05); 与 CK 不 施肥 处 理 相 比 ， 施 肥 在 0~ 
80 cm 处 ， 总 根 重 及 0~20 cm 处 根 重 均 明 显 降低 ， 可 
能 原因 是 浅 层 施肥 不 利于 根系 下 延 ,与 苗 果园 等 的 
研究 结果 不 一 致 ; 而 深层 施肥 诱导 根系 向 下 生长 ， 
与 苗 果园 等 的 研究 一 致 ; 与 不 施肥 处 理 比 较 ， 随 施 
肥 深 度 由 0~20 cm 加 深 到 140~160 cm， 中 下 层 根 重 
及 根 重 比例 明显 增加 ， 施 肥 处 理 促 进 了 该 处 根系 的 
生长 , 也 符合 根系 县 有 趋 肥 性 的 特点 。 玉 米 是 单 株 
生产 力 比较 强 的 禾 本 科 作 物 ， 其 地 上 部 的 生长 离 不 
开 强 大 的 根系 的 有 力 支撑 。 本 研究 中 , 在 0~120 cm 
土 层 范围 内 ， 随 施肥 深度 的 加 深 ,玉米 地 上 部 医生 
干 重 、 总 粒 重 、 百 粒 重 、 总 根 重 等 所 测 指标 总 体 均 
呈 递 增 趋 势 ， 有 机 肥 可 以 促进 根系 的 生长 和 根系 在 
深层 土壤 中 的 分 布 ， 根 系 生 长 越 好 ， 越 有 利于 地 上 
部 生产 力 的 提高 。 所 以 , 在 生 土 地 上 , 采取 较 深层 次 
施肥 可 促使 作物 根系 向 地 下 生长 ,使 根系 总 量 增加 ， 
从 而 提高 地 上 部 生产 力 。 研 究 还 发 现 ， 根系 NPK 养 
分 积累 过 高 或 过 低 ， 均 不 能 获得 最 大 根 重 和 最 大 地 
上 部 生产 力 。 从 根 重 、 根 系 NPK 养分 积累 和 地 上 部 
生产 力 结果 来 看 ， 最 适 施肥 深度 为 100~120 cmo。 
玉米 根 际 土壤 酶 类 受 施肥 的 影响 很 大 。 孙 瑞 莲 
等 "9 研究 发 现 ，NPK 与 有 机 肥 长 期 配合 施用 能 明显 
提高 土壤 有 机 质 含量 、 全 气 、 全 磷 及 速效 气 、 磷 、 
钾 含 量 ， 增 强 土 壤 转 化 酶 、 磷 酸 酶 和 脲酶 的 活性 。 
本 试验 研究 发 现 深层 次 施肥 其 土壤 酶 活性 值 高 于 土 
壤 表 层 施肥 。60~80 cm 的 施肥 深度 有 利于 提高 各 土 
层 玉米 根 际 土壤 脲酶 的 活性 ; 140~160 cm 的 施肥 深 
度 有 利于 提高 各 土 层 玉米 根 际 土壤 蔗糖 酶 的 活性 。 
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可 能 原因 是 深 施肥 料 促使 深层 土壤 中 微生物 活性 升 
高 ， 从 而 带动 土壤 酶 活性 增加 。 

土壤 速效 养分 含量 是 评价 土壤 供 肥 能 力 的 主要 
指标 4， 体现 着 生态 环境 条 件 下 土壤 养分 的 转化 能 
力 及 人 类 的 施肥 与 管理 水 平等 。 碱 解 氮 常用 来 作为 
土壤 总 有 效 氮 素 供应 指标 ,P 是 作物 生长 的 大 量 元 素 
之 一 ,和 N 同样 是 “肥料 三 要 素 ” 之 一 。 徐 海中 研究 
发 现 , 碱 解 氮 在 0~20 cm 土 层 的 垂直 向 梯度 不 明显 ， 
50 cm 以 下 土 层 区 域 土壤 碱 解 氮 含量 的 变化 梯度 体 
现 作物 的 生长 发 育 过 程 。 本 研究 中 ,所 有 处 理 的 各 
土 层 根 际 土壤 碱 解 拨 、 速 效 磷 和 有 机 质 等 3 类 营 
含量 均 明 显 高 于 本 底 土 壤 , 说明 施肥 处 理 和 种 植 玉 
米 对 生 土 地 具有 一 定 的 培 肥效 果 。 在 不 施肥 情况 下 ， 
根 际 土壤 3 类 营养 总 体 呈 递减 趋势 ， 而 施肥 改变 了 
这 种 趋势 ， 明显 提高 了 施肥 土 层 或 其 临近 土 层 的 3 
类 土壤 营养 的 含量 , 平均 来 看 ， 因 施肥 深度 或 土 层 
分 布 引 起 的 养分 含量 差异 均 表 现 为 碱 解 气 > 速效 磷 > 
有 机 质 。 说 明 施 肥 对 作物 根 际 土壤 营养 有 较 大 的 改 
变 ， 从 而 对 土壤 肥力 产生 深刻 的 影响 。 刘 玉 涛 5291 研 
究 表明 ,长 期 施用 有 机 肥 ， 可 以 增加 土壤 有 机 质 及 
其 他 各 种 养分 ,提高 土壤 供 肥 能 力 , 改善 土壤 结构 ， 
所 以 ， 施 肥 是 影响 土壤 质量 , 确保 土壤 可 持续 利用 
的 重要 农业 措施 之 一 IJ。 合理 的 施肥 深度 是 提高 肥 
效 的 关键 所 在 。 

本 试验 中 ,玉米 根 际 脲酶 活性 的 提高 促进 其 他 
2 类 酶 活性 的 提高 (P<0.01, P<0.001) 及 根 际 土壤 速效 
磷 合 量 的 增加 (P<0.05); 根 际 土壤 碱 性 磷酸 酶 活性 
的 增加 提高 了 根 际 土壤 有 机 质 含 量 ; 根 际 土壤 蔗糖 
酶 活性 的 提高 促进 了 根 际 土壤 速效 磷 合 量 增加 。 可 
见 ， 根 际 土壤 3 类 酶 活性 与 根 际 土壤 3 类 营养 密切 
相关 。 通 过 聚 类 分 析 得 出 改良 母 质 生 土 地 玉米 根 - 
土 系统 的 适合 施肥 深度 为 60~160 cm。 根 系 生物 量 、 
植株 营养 同 土壤 酶 类 、 土 壤 营 养 类 之 间 具 有 紧密 的 
关联 。 根 系 生物 量 的 增加 ， 不 仅 加 强 根 系 内 营养 物 
质 的 流动 和 分 配 ， 也 促进 根 际 土壤 酶 类 、 根 际 土壤 
营养 类 含量 的 增加 ， 最 终 促进 土壤 肥力 的 增加 ， 对 
土壤 土质 的 改良 起 到 积极 作用 。 由 于 本 试验 中 设置 
的 5 个 施肥 梯度 中 ， 从 0~20 cm 到 60~80 cm 的 跨度 
较 大 , 为 40 cm， 其 余 相 邻 施 肥 梯 度 之 间 的 跨度 此 为 
20 cm， 因 此 所 得 60~160 cm 的 适合 施肥 深度 是 否 比 
20~60 cm 的 施肥 深度 更 好 还 有 待 于 进一步 试验 研究 ， 
尤其 需 补 充 20~40 cm 和 40~60 cm 的 施肥 深度 。 另 
外 , 目前 生产 上 大 马力 深 松 或 深 翻 施肥 一 体 机 的 最 
大 施肥 深度 在 40~60 cem， 那 么 60 cm 以 下 的 施肥 机 


械 能 否 配 套 也 值得 考虑 。 而 对 于 生 土 外 翻 的 新 造 地 ， 
可 以 考虑 先 施肥 后 覆土 的 方式 ， 以 达到 生 土 改良 ， 
并 获得 当年 生产 见效 。 

黄土 母 质 生 土 熟化 的 过 程 就 是 土壤 物理 结构 的 
改变 以 及 土壤 营养 合 量 的 提升 。 施 肥 后 ,根系 变 得 
发 达 , 土壤 微生物 活动 频繁 , 使 土壤 中 营养 元 素 的 
转化 加 快 ， 植物 所 能 吸收 的 养分 量 随 之 变 大 ,作物 
在 收割 后 残留 的 根系 在 微生物 的 作用 下 腐烂 分 解 ， 
成 为 下 一 年 作物 的 养料 ， 从 而 达到 改良 和 提升 土壤 
肥力 的 效果 。 因 此 ,通过 适当 的 施肥 促使 作物 根系 
向 深层 生长 , 增强 根 际 土壤 酶 以 及 土壤 营养 的 含量 ， 
对 于 改良 黄土 母 质 生 土 地 肥力 有 重要 意义 。 
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